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is supplied via slip rings (11), and a heat exchanger (12) is 
mounted in or on the tube . ; 

PA: (MITQ ) MITSUBISHI ELECTRIC CORP; 

IN: OISHI N; OKAMOTO K; SAKUYAMA M; YOSHIOKA S; 

FA: DE3212416-A 04.11.1982; DE3212416-C 17.12.1987; 
GB2099231-A 01.12.1982; GB2099231-B 13.03.1985; 
JP57166845-A 14.10.1982; 

CO: DE; GB; JP; 

IC: H02K-003/46; H02K-055/00; 

MC: X11-H09; X11-J02C; 

DC: Xll; 

PR: JP0050877 02.04.1981; 
FP: 14.10.1982 
UP: 17.12,1987 



IQ t 1 O/Wl 1C.1T 



BUNDESREPUBLIK 
DEUTSCHLAND 




DEUTSCHES 
PATENTAMT 



Offenlegungsschrift 
DE 3212416 A1 



(g) Akteiuetchen: 
^ Anmdidetao: 
@ Offenlegungstaa: 



9 Unionsprloritat: (gl ® ® 
02.0441 JP P60Sr7^1 

({!) Anmatder: 

Mitsubishi Denid K.K., Tokyo. JP 

@ Vertreter: 

Ehle W., Dipl.-Ing-; Hoffmann, K., Dipl.-lng. Dr.rer.nat.; 

Dipl.-Cheni. Drrerjiat. PatnAnw., 8000 Mfinchen 



P32 124164 
1 4.B2 
4.11.82 



lnta»: 

HQ2K3/46 

H02KS5/00 



CM 

CO 
Ul 

o 



@ Erflnder: 

Sakuyama. MaaaU; Otehl. Norio; Okamoto, Kolohl, Kobe. 
Hyoflo. JP; Yoshloto. Sumio. Amagasaki. Hyogo. JP 



ReehereheaiMrag gem. 8 43 Aba. 1 8att 1 P»tQ W gwtellt 
Rotsr rfiw eW*rlBcha« Masehim mit SupnMliing 

Bn Rotor ebwr mtt SupraWlung «*>*>*^,^*'**^^ 
Masehine erthail supraleitande Enegerspulen (3), <fie dun* 

Zmen 7U dem Zweck die Bandagenrtnge (16) 
TiSStimMVfl»'<''f^*'«geem. (3212416) 



rie. / 




X 
o 

t 

5 
II 

BUNDESOHUCKEREIBERUM 09.03 mmm 



3212A16 



MITSUBISHI DENKI KABOSHIKI KAISHA 
Tokyo / JAPAN 



Rotor einer elektrischen Maschlne mit Supraleitung 



1 J Rotor f (Ir eine mit Supraleitung axbeitende elektrische 



Maschine, die supraleitende Erregerspulen , einen die 
Erreg'erspulen tragenden Polkdrper und Bandagenringe 



gerspulen auf dem Spulenkdrper zu fixiereri/ dadurch 
gekennzeichnet , dafi die Bandagenringe' 
(16) aus einer Legierung mit niedrigem spezifischen 
Gewicht hergestellt sind. 

2 « Rotor nach Anspruch 1 1 dadurch gekennzeich- 
net , dafi die Legierung eine Titanlegierung der 
^-Phase ist. 

3. Rotor nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekenn- 
zeichnet , dafi die Legierxing Ti-5A -2,5 SnELI 



Patentanspriiche 




aufweistf'um die SpuIenkSpfe der supraleltenden Erre- 



ist. 



4. 



Rotor nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekenn- 
zeichnet , dafi die Bandagenringe (16) auf 
den PolkGrper (2) auf geschrumpft sind. 
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Rotor einer elektrischen Maschine mit Supraleltung 
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Die Erfindtmg betrifft Rotoren elektrlscher Maschinen 
mit Supraleltung » speziell den Aufbau einer supralei- 
tenden Peldwicklung eines solchen Rotors. 

Die Erflndung stellt eine Verbesserung des Rotorauf- 
baus einer supraleitenden elektrischen Maschine, bei- 
spielswelse eines Generators, dar und betrifft insbe- 
sondere die Ringbandagen der supraleitenden Peld- 
wicklungsspulen. Gemafl der Brfindung bestehen die' 
Bandagenringe aus einer Titanlegierung in der ot-Phase, 
um ihnen bei geringem Gewicht und der herrschenden 
Temperatur eine hohe Pestigkeit zu verleihen. 

In der Zeichnung sind zum besseren VerstSndnis der Br- 
findung Ausfllhrungsfonnen im einzelnen dargestellt. 
Sle zeigt: 



Fig. 1 einen axialen LSngsschnitt durch einen 

Rotor einer elektrischen Maschine mit 
26 Supraleitung; 

Fig. 2 einen Querschnitt nach der Linie A-A in 

Fig. 1, in welchem der Klarheit wegen 
einige Teile weggelassen sind, und 
Fig. 3 und 4 LSngsschnittdarstellung bzw. perspektl- 
80 vische, teils aufgebrochene Ansicht der 

WlcklungskSpfe an einem Rotorende. 

In der Fig- 1 ist ein zweipoliger Trommeliaufer bei- 
spielsweise dargestellt mit einem das Drehmoment ttber- 
35 tragenden Rohr 1 , einem die Wicklung tragenden Pol- 

kOrper 2, der den Mittelabschnitt des drehmomentOber- 
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tragenden Rohres 1 darstellt, einer supraleltenden Feld- 
wicklung, die in den Polkorper 2 fest eingebettet ist, 
6 einem den Polkttrper 2 und das das Drehmoment tibertra- 

gende Rohr 1 umschlieBenden warineabschinnk5rper 4, eine 
Tieftemperaturabschirmung 5 zwischen dem Warmeabschirm- 
korper 4 und dem Polkdrper 2, einem AuBenzylinder 6 auf 
der AuBenwand des PolkSrpers 2, Endplatten 7 an beiden 

10 Enden des Polk5rpers 2, Wellensttimpfen 8 und 9, Lagem 
10 an beiden WellenstUmpfen, Schleifringen 11 fur die 
Zuftthrung des Erreger stroms , einem warmeaustauscher 12 
in Oder an dem das Drehmoment iibertragenden Rohr 1 , 
einer seitlichen Strahlungsab^chirmung 13, Vakuumkammern 

15 14, einem Sammelraum ftlr fliissiges Helium 15 und an 

beiden Enden des Polkdrpers 2 angeordneten Ringbandagen 
16. 

In diesem LSufer sind die auf dem Polk5rper 2 unterge- 

20 . brachten, supraleitenden Feld- Oder Brregerspulen 3 . 
auf auBerst tiefe Temperaturen gekilhlt, wodurch ihr 
ohmscher Widerstand auf nahezu Null verringert wird, 
damit keine Erregerverluste entstehen und ein starkes 
Magnetfeld von der supraleitenden Feldwicklung 3 er- 

25 zeugt werden kann mit dem Ziel, in dem.(nicht gezeigten) 
Stator Wechselstromenergie zu erzeugen. Damit die 
supraleitende Feldwicklung 3 auf die extrem tiefe Tem- 
peratur abgekUhlt werden kann, ist der Rotor so ge- 
staltet, daB ihm fliissiges Helium Uber eine Axial- 

®® bohrung im Wellenstumpf 9 und durch ein (nicht gezeig- 
tes) SSuftthrrohr in eine Kammer ftir fliissiges Helium 
zugefiihrt wird,. die durch den AuBenzylinder 6 und die 
Heliumendplatten 7 gebildet wird, wahrend im Innern 
des Rotors Hochvakuvun aufrechterhalten wird. Das dreh- 

®^ momenttibertragende Rohr 1 , iiber das der supraleitenden 
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Feldwicklung 3 und dem Polkdrper 2 das Drehmoment zuge- 
fOhrt wird, hat die Form eines diinnwandigen Zylinders, 
und der warmeaustauscher 12 ist in Oder an dem drehmo- 
menttibertragenen Rohr ausgebildet, wie oben beschrieben, 
so daB die dem auf extrem tiefer Temperatur gehaltenen 
Teil 2ugefiihrte warmemenge in SuBerstem MaB herabge- 
setzt ist. Ferner haben die seitlich angebrachten 
Strahlungsabschirmungen 13 ebenfalls die Aufgabe^ die 
dem Tieftemperaturbereich durch Strahlung zugeftthrte 
WMrmemenge zu vermindem. 

Die Raumtemperaturabschirmung 4 und die Tie f temper atur- 
abschirmung 5 dienen dazu, das harmonische Magnetfeld 
des Stators abzuschirmen und dadurch die supraleitende 
Erregerwicklung zu schUtzen, und dienen zur AbdSlmpfung 
von Schwingungen des Rotors , 4ie bei auftretenden 
Storungen Oder einem Fehler im elektrischen Leitungs- 
system hervorgerufen werden. AuBerdem dient die Raum- 
temperaturabschirmung 4 als SuBerer Vakuumzylihder , 
und die Tief temper aturabschirmung 5 wirkt als Strahlungs- 
abschirmung fUr die Kammer flUssigen Heliums. Leitiangen 
ftir die Heliumzufiihrung und -abfiihrung zum System inher- 
.nalb des Rotors und Einrichtungen f iir Zufuhr und Abfuhr 
des Heliums, die mit dem Rotor in Verbindung stehen, 
sind in Fig. 1 nicht gezeigt. 

Wenn die supraleitende Feldwicklung beispielsweise aus 
einem flexiblen NbTi-Draht besteht, werden Nuten in die 
Oberfiache des Polk5rpers in achsparalleler Richtung 
eingeformt, in der die supraleitenden Erregerspulen 
dann liegen. FUr die Gestaltiang der supraleitenden Er- 
regerspulen ist ein Verfahren vorgeschlagen worden# bei 
dem ein Wickelrahmen, auf dem die supraleitende 



Feldwicklung gewickelt worden ist, auf dem PolkcJrper 
befestigt wird. Dieses Verfahren hat jedoch den Nach- 
teil, daB der fiir die supraleitende Feldwicklung er- 
forderliche Platz um den fiir den Wlckelrahmen bendtig- 
ten vergrOBert wird, und auBerdem werden zusStzlich 
Zeit und Kosten fttr die Herstellung des Wickelrahmens 
ben5tigt. 

Der Aufbau des Rotors mit supraleitenden Feldspulen, 
die in Nuten des Polk5rpers untergebracht sind, wird 
nachfolgend naher beschrieben. Fig. 2 zeigt zu dem 
Zweck elnen Schnitt nach der Linie A-A in Fig. K 'Da 
diese Pig, 2 der Beschreibung der supraleitenden Feld- 
spulen dient, sind Telle, die fiir dlese Beschreibung 
nicht erforderlich sind, weggelassen. 

In der Fig. 2 sind folgende Bezeichnungen eingeftlhrt: 
im Polk5rper 2 sind axiale Nuten 17 von der Oberflache 
her eingebracht; die supraleitenden Feldspulen sind 
in die Nuten 17 eingesetzt, von einer Nutisolaticn 18 
umgeben und durch Nutkeile 19 in den Nuten gehalten, 
wobei zwischen den Spulen 3 und den Nutkeilen 19 sine 
Keilisolation 20 eingeftthrt ist. Die Anordnung der 
supraleitenden Feldspulen 3 ist derart, daB sie die 
Linie' B-B in Fig. 2 umschlieBen und ein starkes Magnet- 
feld erzeugen, dessen Polmitte durch die Linie B-B 
dargestellt ist. 

Fig. 3 zeigt das eine Ende des Polkorpers 2, d.h., ein 
Bnde des Polkorpers mit den Spulenkopfen der supralei- 
tenden Spulen 3. Die Spulenkopfe der supraleitenden 
Feldspulen 3 werden auf dem Polk6rper 2 durch die 
Bandagenringe 16 niedergehalten, die im Schrumpf verfah- 
ren auf den Polkarper aufgesetzt sind, wobei eine 
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Isolationsplatte 21, elne Isolationsdeckschicht 22 und 
Isolatlonsfailmaterial 23 die Spulenkepfe umgeben. 

In perspektivischer Anslcht ist das in der Pig. 3 iiu 
Schnitt gezeigte Ende des Polkttrpers teils aufgebrochen 
in Fig. 4 schematisch widergegeben. 

Die Brfindung besteht in der Qualitat der Bandagenringe, 
die in den Fig. 3 und 4 gezeigt sind. Der Bandagenring 
16 IMuft iro fltissigen Helium, d.h. bei 4**K. Im Falle 
einer zweipoligen, supraleitenden elektrischen Maschine 
lauft der Bandagenring 15 mit hoher Geschwindigkeit uin, 
15 d.h. mit 3600 0/min bei 60 Hz, so daft sehr groBe Zen- 
trifugalkrSfte auftreten. Die Pig. 1 und 3 lassen er- 
kennen, daB dann, wenn die WandstSrke des Bandagenringes 
16 steigt, auch die Durchinesser des HeliumauBenzy Under s 
6 und des Tieftemperaturabschirmzylinders 5 sowie de& 
20 Raumtemperaturabschirmzylinders 4 grOBer warden mttssen, 
d.h-, der Dvirchmesser des Rotors waohst dann. Daraus 
ergibt sich, daB eine mOglichst geringe WandstSrke der 
Bandagenringe 16 anzustreben ist. Der diinne Bandagenring 
hat also hobe ZentrifugalkrSfte auf zunehmen , muB deshalb 
36 folglich hohe Zugspannungen vertragen kSnnen. Br muB 

aus einem Material bestehen, das bei der extrem niedrl- 
gen Temperatur von 4«*K hohe Beanspruchung vertrSgt. 

Bine Betrachtung der Beanspruchung des Bandagenringes 
80 erbringt folgendes. Die Beziehung zwischen der Defor- 
mation (S) und der Beanspruchung (f» des Bandagenringes- 
ist folgendet 
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i = (1/E) (K^r + KjW) 



<1) 
(2) 
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wobel E bzw. X der Young-Modul bzw. das spezif ische 
Gewicht des Bandagenringes r W die an den WickelkGpfen 
der supraleitenden Spulen auftretende Zeiitrifugalkraf t 
und Ki und Konstanten sind, die durch die Abmessun- 
gen und die Drehzahl vorgegeben sind. 

Aus den Ausdrttcken (1) xind (2) ergibt sich 

poCE X I (K^r + KjW) = (KiT + K2W) (3) 

Der Ausdruck (3) ISBt erkennen, daB bei gleichbleiben- 
den Abmessungen und Drehzahl die Beanspruchung (p) des 
Bandagenringes 16 abnimmt, wenn das spezif ische Ge- 
wicht y reduziert wird. Aus diesem Grund sollte das 
Bandagenringmaterial ein solches sein, das bei extrem 
tiefen Temper atur en von 4**K einsetzbar ist und ein 
geringes spezifisches Gewicht hat, 

GemSB der Erfindtmg wird eine Titanlegierung der 
OUphase (z.B. Ti-5A -2,5 SnELI) fUr die Herstellung des 
Bandagenringes verwendet^ weil seine Versprttdungstempe- 
ratur unter 4®K liegt. 

Polgende Tabelle gibt einen tlberblick iiber spezif ische 
Gewichte und Pestigkeiten (0,2% FlieBgrenze bei Rauiu- 
temperatur) von Werkstoffen, die gewohnlich bei einer 
Temperatur von 4**K eingesetzt werden: 



Werkatoff 

Austenitischer 
rostfreier Stahl 

Incone 1 legier ung 

Titanlegierung 
{^-Phase 

(Ti-5A -2,5 SnELI) 



Spezifisches Gewicht 

7,85 
8,51 

4,5 



Festiqkeit 

21 kg/inm^ 
94 kg/mm* 

63 kg/mm* 
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Die Tabelle wlgt, dafl die Tltanlegieruixg der *-Phase 
em gerlnges speziflaehes Gewicht und hohe Festigkeit 
hat, d.h., 8ich ausgezelohnet als Iterlcstoff f<ir die 
Bandagenrlnge 16 eignet. 

Nach der vorangebenden Beschrelbung Bind gemSB der Er- 
f indung die Bandagenrlnge aus einer Titanlegierung 

Jhase (..B. T1-5A -2,5 SnELI, hergeste^t, wo- 
aurch elne Verbesserung £(ir den «otor einer supraleit- 
ftolgen elektriechen Maschlne erzielt wlrd, ^^^^ 
Bandagenrlnge bei extrem tlefen Te^eraturen arbeilu^n. 
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